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В настоящее время рентгеновское излучение
(РИ) находит широкое применение в прикладных
задачах, таких как диагностика, в медицине, био
логии, анализ структуры вещества и др. Основным
источником РИ на данный момент являются рент
геновская трубка (РТ), спектр которой представля
ет собой сумму линий характеристического
и сплошного тормозного излучения (ТИ). Изза
непрерывного характера спектра ТИ рентгенов
ский анализ с использованием рентгеновских тру
бок сталкивается с проблемами, ухудшения кон
траста изображений и значительной дозовой на
грузкой на пациента, в медицине. Высокие дозо
вые нагрузки в свою очередь накладывают ограни
чение на частоту проведения рентгенографических
исследований, что не позволяет выявить злокаче
ственные образования в организме человека
на ранних стадиях. Последнее связано и с тем, что
для медицинской диагностики попрежнему про
должают широко применяться рентгеновские
пленки.
Минусом использования рентгеновских пленок
является, в первую очередь, их низкая контраст
ность по сравнению с цифровыми детекторами.
Хотя цифровые детекторы и позволяют увеличить
вероятность выявления дефектов в одиночном об
следовании, но дозовые нагрузки попрежнему ос
таются высокими. Последнюю проблему можно
решить, используя пучки монохроматического
рентгеновского излучения (МРИ).
На данный момент источники МРИ, с доста
точной интенсивностью для медицинской диагно
стики, реализованы только на базе синхротронов.
Очевидно, что за счет синхротронов обеспечить
большой спрос на источники МРИ невозможно.
Поэтому создание компактных недорогих источ
ников интенсивного МРИ является весьма акту
альной задачей.
В настоящее время все большее внимание уде
ляется источникам РИ на основе малогабаритных
ускорителей, которые позволяют получать пучки
МРИ с возможностью оперативного изменения
энергии МРИ. Один из широко используемых спо
собов получения монохроматического излучения –
монохроматизация непрерывного спектра ТИ,
в другом способе используются электроны с энер
гией несколько десятков МэВ, на которых рассе
ивается лазерное излучение. В результате компто
новского рассеяния генерируется монохроматиче
ский пучок фотонов с энергией до 100 кэВ. Оба
способа не лишены недостатков, в первом случае
сталкиваются с проблемой больших потерь пер
вичного пучка, за счет неполного отражения и по
глощения излучения монохроматором, во вто
ром – установки имеют низкую эффективность и
высокую стоимость. Далее будет рассмотрен пер
вый способ получения МРИ. Для его реализации
в некоторых приложениях могут использоваться
и РТ. Однако для целей медицинской диагностики
интенсивности излучения от РТ после монохрома
тизации излучения недостаточно.
В работе определены оптимальные параметры
мишени для генерации ТИ электронами с энерги
ей порядка нескольких МэВ в диапазоне необходи
мом для медицинской диагностики от 10 до 60 кэВ,
и сделаны количественные оценки интенсивности
пучков МРИ от разных типов ускорителей.
Для количественных расчетов была разработана
модель генерации РИ электронным пучком в раз
личных мишенях с использованием пакета про
граммирования GEANT4. В качестве мишени
конвертора в модели использовались пластины
из различных материалов и толщин. На мишень
перпендикулярно падает пучок электронов с энер
гией 4…10 МэВ, который порождает в ней поток
РИ. Детектор с поперечными размерами 1×1 мм
установленный параллельно мишени на расстоя
нии 100 мм, средний телесный угол 8·10–6 ср, реги
стрирует все фотоны. Воздух из рассматриваемой
области откачан. Задача состоит в моделировании
спектров фотонов и последующем их сравнении
при разных исходных данных.
В модели рассматривались следующие процес
сы: для фотонов – фотоэффект, комптоновское
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рассеяние, рождение пар; для электронов – тор
мозное излучение, многократное рассеяние, иони
зация среды.
Моделирование проводилось для электронов
с энергиями 4, 6, 8, 10 МэВ, и мишеней из матери
алов C, Al, Cu, Mo, W толщиной от 10 до 3000 мкм
со статистикой 108 электронов. Соответствующие
спектры приведены на рис. 1. Как показало моде
лирование, в выбранном диапазоне энергий фото
нов РИ оптимальные толщины не зависят от энер
гии электронов до 20 МэВ.
Из приведенных спектров видно, что наиболь
шую интенсивность излучения позволяют полу
чить мишени из легких материалов углерод и алю
миний толщиной 2000 и 500 мкм, соответственно.
Как было сказано выше, оптимальные толщи
ны мишеней не зависят от энергии электронов.
Это позволяет свободно выбирать энергию элек
тронов и оптимизировать параметры ускорителя,
руководствуясь требованиями к биологической за
щите и компактности источника. Исходя из этого,
предлагается использовать ускоритель электронов
на энергию 6 МэВ.
Далее следует выбрать тип ускорителя, который
можно использовать в качестве источника уско
ренных электронов. Главным условием при выборе
ускорителя будет требование к интенсивности
МРИ. Сравнение проводится по величине осве
щенности, которую позволяет получить источник
на расстоянии 1 м от мишени. Известно, что для
получения качественных рентгеновских снимков
требуется освещенность 107 фотон·см–2 [1].
Для оценки интенсивности предлагаемого ис
точника МРИ необходимо определить ширину ли
нии излучения, которую будет обеспечивать источ
ник. В данном случае ширина линии МРИ опреде
ляется механизмом дифракции рентгеновского из
лучения в кристаллах и равна порядка 10 эВ [2].
При использовании нестандартных монохромато
ров [3], у которых отражение падающего РИ в на
правление дифракции может достигать 100 %, по
тери на монохроматизацию будут определяться
только поглощением излучения веществом монох
роматора, которые составляют величину 18,3 %,
для кварцевого монохроматора толщиной 0,3 мм
на линии 20 кэВ.
Увеличение интенсивности при использовании
нестандартных, активных монохроматоров наблю
далось экспериментально. В эксперименте исполь
зовался кристалл кварца Xсреза толщиной 0,3 мм,
межплоскостное расстояние 3,3429 C (101

1). Схема
эксперимента приведена на рис. 2. В качестве ис
точника рентгеновского излучения использовалась
рентгеновская трубка РАП 1605 [4]. Измерения
проводились при напряжении 48 кВ и токе 1 мА.
Рентгеновский аппарат был помещен в свинцовый
домик с толщиной стенки 5 см.
Излучение формировалось коллиматором диа
метром 3 мм, расположенным на расстоянии 90 мм
от выходного окна рентгеновской трубки, после
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Рис. 1. Спектры рентгеновского излучения от электронов с энергией 4 (а), 6 (б), 8 (в) и 10 (г) МэВ
чего падало на кристалл кварца, установленный
в дистанционноуправляемом гониометре, на рас
стоянии 215 мм от коллиматора.
Рис. 2. Схема эксперимента. θB – угол Брэгга, θD – угол на!
блюдения
Гониометр имеет три поступательные и три вра
щательные степени свободы, что дает возможность
устанавливать кристалл под углом Брэгга для лю
бых семейств отражающих атомных плоскостей
так, чтобы детектор, находящийся в горизонталь
ной плоскости, мог регистрировать только пучки,
распространяющиеся в этой плоскости. Исследо
валось отражение от атомных плоскостей (101

1),
ориентированных перпендикулярно к большой по
верхности кристалла.
На кристалл подавался переменный ток, возбуж
дающий в нем акустические волны. Для подачи ис
пользовалась головка гониометра со встроенными
электродами, на поверхность кристалла было нане
сено никелевое покрытие толщиной порядка 100 нм.
После установления кристалла таким образом,
чтобы максимум дифрагированного излучения по
падал в детектор, полупроводниковым детектором
БДЕРКИ11К регистрировались спектры излуче
ния (рис. 3). Как показал эксперимент, при возбуж
дении кристалла в направлении дифракции поток
РИ увеличивается в 5,3 раза. Ширина линий соста
вила 791 и 860 эВ для невозбужденного и возбуж
денного кристалла, соответственно, которая опре
делялась шириной аппаратурной линии детектора
300 эВ и расходимостью первичного пучка.
Рис. 3. Сравнение спектров дифрагированного излучения
на кристалле кварца толщиной 0,3 мм с возбужде!
нием и без
Оценка величины интенсивности МРИ прово
дится из рассчитанных спектров (рис. 1) с поправ
кой на поглощение излучения в монохроматоре,
коэффициент отражения принят за 100 %.
Интенсивность МРИ определяется по формуле:
где N – число квантов РИ, взятое из рассчитанного
спектра; i – ток электронов; ne – количество моде
лируемых электронов (108); e – элементарный за
ряд, k – поправка на поглощение.
Таким образом, стандартные рентгеновские
трубки обеспечивают освещенность порядка
106 фотон·с–1·см–2 на один мА тока при ширине ли
нии в 1 кэВ [5], что в пересчете на ширину линии
10 эВ составит 104 фотон·с–1·см–2. Согласно полу
ченным при моделировании спектрам источник
МРИ на основе ускорителя электронов на энергию
6 МэВ обеспечивает освещенность 108 фо
тон·с–1·см–2 на один мА тока. Рассмотрим в качестве
возможных вариантов ускорителя бетатрон, ми
кротрон и линейный ускоритель электронов. Срав
нительные параметры приведены в таблице.
Согласно результатам из таблицы создание ис
точника МРИ на основе монохроматизации ТИ,
обладающего высокой по сравнению с рентгенов
ской трубкой интенсивностью и достаточной для
медицинской диагностики, возможно в случае,
если использовать в качестве источника электро
нов микротрон или линейный ускоритель.
Таблица. Параметры источников РИ
Использование бетатрона не обеспечивает
необходимой интенсивности вследствие низкого
значения тока. При использовании линейного
ускорителя электронов или микротрона есть воз
можность осуществлять микрофокусировку элек
тронного пучка, благодаря чему яркость источника
может достигать значений 1010 фотон·с–1·мм–2·мрад–2
при ширине линии 10 эВ, что на 2–3 порядка пре
вышает яркость рентгеновских трубок [2].
Подобные источники с успехом можно исполь
зовать не только в медицинской диагностике, но и
в промышленной томографии и в высокоэнергети
ческом флуоресцентном анализе.
Выводы
Разработана модель генерации рентгеновского
излучения пучком электронов, которая позволила
определить параметры оптимальной мишени. По
казано что бo' льшую интенсивность рентгеновско
го излучения обеспечивают мишениконверторы
из легких материалов (с малым атомным числом).
В качестве оптимальной выбрана мишень толщи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Эксперименты по монохроматизации пучка на
глядно показали преимущества использования ак
тивных монохроматоров. При использовании та
кого монохроматора наблюдалось увеличение ин
тенсивности в 5,3 раза по сравнению c монохрома
тором без акустического воздействия.
Проведенные оценки освещенности позволяют
говорить о перспективности создания источника
монохроматического рентгеновского излучения
на основе монохроматизации тормозного излуче
ния с достаточной интенсивностью при использо
вании микротрона или линейного ускорителя
электронов.
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Введение
Отражательные триоды привлекают к себе вни
мание, прежде всего как источники мощного ми
кроволнового излучения, способные работать без
внешнего магнитного поля [1, 2]. Принцип работы
основан на формировании в вакуумной электроди
намической системе виртуального катода (ВК), ос
цилляции которого вызывают СВЧгенерацию.
В работе [3] построена одномерная модель вы
нужденного излучения электронного пучка с ВК,
в основу которой положено монотонное накопле
ние пространственного заряда за счет отраженных
от ВК электронов и «запирание электронного пуч
ка». Основной идеей отличной от [3], в нашем рас
смотрении является то, что динамика виртуального
катода характеризуется пространственновремен
ными колебаниями [4–6]. При этом усредненная
координата ВК осциллирует относительно средне
го положения с частотой, определяемой плотно
стью заряда в области ВК, которая в 1,2…1,5 выше,
чем в области реального катода. В отражательном
триоде имеет место квазистационарный режим ко
лебаний ВК, при котором происходит параметри
ческое самосогласованное взаимодействие осцил
лирующих электронов с колебаниями края потен
циальной ямы, обуславливающее модуляцию элек
тронов по фазе [7, 8]. Как показали аналитические
исследования [9, 10], генерация в системах с ВК
происходит при токах выше критических, опреде
ляемых параметрами системы и пучка, т. е. при
критическом значении плотности электронов в
области ВК. Мощность и эффективность излуче
ния в системах с ВК определяется уровнем взаи
модействия волны с электронным пучком, кото
рый в свою очередь зависит от параметров и геоме
трии системы и пучка.
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структуры отражательного триода с радиально расходящимся пучком. Проводится исследование зависимости уровня спонтан!
ного излучения от геометрии системы и пучка, от типа возбуждаемой волны. Определены условия наиболее эффективного
взаимодействия с низшим типом волны.
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